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摘 要: 为了实现环境振动能量的低频收集，分析了压电式振动能量收集技术的特点，并建立了其数学模
型。利用数值分析软件对能量收集器的性能进行了仿真模拟，压电式能量收集器更适用于低频环境下的
能量收集。成功制造了具有四根环形悬臂梁结构的大尺寸原理样机，实验得到了在外界 0 ～ 500 Hz 低频
扫频下，不同加速度激励下的开路电压、负载电阻的电压输出，并与理论分析结果对比。
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Abstract: In order to harvest low-frequency vibration energy of environment，analyze characterstics of
piezoelectric vibration energy harvesting technology，and set up math model． Simulation on property of energy
harvester is carried out by numerical analysis software，prototype with four annular cantilevers is made． Theoretical
and experimental models are presented． Based on state space equations，numerical analysis are performed． Open-
circuit voltage and voltage output load resistance at different accelerations of low-frequency 0 ～ 500 Hz vibration
sources are obtained by experiment and the experimental result is compared to theoretical result．










1 mm 以内，悬臂梁尺寸在 20 mm × 20 mm × 20 mm 以内，材
料为钢或者铜等，共振频率范围在 100 ～ 1 000 Hz 之间，并
实现了振动能量的转换［1］。但大多能量收集器都是基于
线性的机电转换模型和单悬臂梁结构［2，3］。然而，在环境










载输出电阻为 ＲL，如图 1 所示。
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图 1 压电能量收集器的电路模型
Fig 1 Equivalent circuit model of piezoelectric energy harvester
单根悬臂梁结构和 PZT 受压示意图如图 2 所示，a 为
固定端，b 为自由端，悬臂梁弯曲导致 PZT 发生形变。
图 2 单根悬臂梁和 PZT 受压示意图
Fig 2 Diagram of single cantilever structure and
PZT deformation










1 + ( Lz( t) )槡 2
LPZT
L ． ( 2)
其中，D1 为电位移，d31 为压电转换系数，σ3 为应力，Q
为电量，wPZT为PZT的宽度，LPZT 为PZT的长度，d31 为压电系
数，F3 为所受力，tPZT 为PZT的宽度，YPZT 为 PZT 的杨氏模
量，L 为悬臂梁的长度，z( t) 为输出位移。
本文采用四根环形悬臂梁结构，压电薄膜( 图中黑色
部分) 覆盖每根悬臂梁，如图 3 所示。
图 3 悬臂梁结构示意图
Fig 3 Diagram of cantilever structure
通过引线，并联后的四根压电材料的输出电流 iPZT ( t)
为




1 + ( Lz( t) )槡 2
z( t) ． ( 3)
负载电压 u( t) 为

























ma( t) = mz̈( t) + bm z( t) + bPZT z( t) + kz( t) ． ( 6)







大尺寸 原 理 样 机 共 振 振 幅 和 一 阶 共 振 频 率 值 分 别 为
40． 8 μm，120 Hz。
为了分析和求解压电能量收集器的动态特性和电学输
出，选择使用数值软件 MATLAB /SIMULINK 来进行求解。
3 原理样机的制造和测试实验
3． 1 原理样机参数设计
压电陶瓷材料为 PZT—5A，原理样机相关参数如表 1 所
示。
表 1 大尺寸原理样机参数
Tab 1 Parameters of large size principle prototype
参数名称 数值 参数名称 数值
PZT 宽度 wPZT( mm) 3 悬梁厚度 t( mm) 0． 2
PZT 长度 LPZT( mm) 24 极板面积 A( mm) 144
PZT 厚度 tPZT( mm) 0． 4 质量块 m( g) 1． 8
悬梁长度 L( mm) 18 介电常数 ε0( pF /m) 8． 854
悬梁宽度 w( mm) 2． 5 压电系数 d31( pC /N) 171
3． 2 制备原理样机
选择好 PZT 压 电 材 料，并 设 计 好 了 结 构 参 数，通 过
SOLIDWOＲKS 三维机械建模得到了能量收集器的 3D 模型
和组装图，基于 3D 模型和装配图，通过机械加工方法( 例
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图 4 大尺寸原理样机 3D 模型和装配图以及实物图
Fig 4 3D model for large size principle prototype











为 0． 01gn 激励下和外加 100 kΩ 的负载电阻器，大尺寸原
理样机输出电压如图 7 所示。
图 6 大尺寸原理样机开路电压随频率的变化
Fig 6 Output voltages of large size principle
prototype in open circuit vs frequency
由图 7 可知，大尺寸原理样机电压输出与理论分析结
果很接近。在 120 Hz 共振频率和 1 gn 加速度激励下，最大




Fig 7 Output voltage of load resistance of large size
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